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© Halbleiterschaltung. , ; y-.r V:^ 

© Die Etfiridung betrifft . eine, integrierte-Halbleiter- 
schaltung, * bestehend . aus^einem eiejrtrisqhen Teil, 
der z:B:;in-' ; ^?anar^r CMOS?;;oder aus- 
gefuhrt .iistp ; ; und v ei'ner darauf 15^firVdlich^ni optischen 
Verbihduh^sschicht die * ■ infegriferte ' \(\^rbindungs- 
)Lictitwelleril?'ter? (5)' erithait^ -;• W* : 

;, In der:.Verbinidungsschi^ un- 
und/bder rialbcta^ (8) vbr- 

hahden, ubierwelche die Wandler {7, T) optisch and 
den Lichtwellenleiter (5) koppelbar sind, z,B. mit 
Hilfe weitererUmlenkspiegel (8'), die in dem Sub- 
strata) angeordnet sind. Alle Umlenkspiegel (8, 8') 
sind durch physikalische und/oder chemische Ver- 
fahren herstellbar, z.B. durch Prageh, Frasen, 
Schleifen, Polieren und/oder Atzen. 
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Halbleiterschaltung 



Die Erfindung betrifft eine Halbleiterschaltung 
nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

Integrierte Halbleiterschaltungen bestehen aus 
einem (Halbleiter-)Substrat. z.B, scheibenformigem, 
einkristallinem Sili2ium. mit einer Dicke von unge- 5 
fahr 0,3 mm. Auf einer Oberflachenseite des Sub- 
strats ist in derzeit ublicher Halbleitertechnologie, z 
.B. Bipolar- oder CMOS-Technologie, eine 
Halbleiter-Schaltungsanordnung, z.B. bestehend 
aus Transistoren und Dioden, angeordnet. Auf die- to 
ser Halbleiter-Schaltungsanordnung befindet sich 
eine Leiterbahnschicht, die z.B. aus Aluminium- 
Leiterbahnen besteht. Die Leiterbahnschicht dient 
zum elektrischen Verbinden der beispielhaft er- 
wahnten Transistoren und/oder Dioden. Eine derar- 75 
tige Anordnung wird auch als integrierte Schaltung 
(IS) bezeichnet. Komplexe Schaltungsanordnungen, 
wie z.B. Signalprozessoren Oder Rechner, bestehen 
irn allgemeinen aus einer grofleren Anzahl derarti- 
ger Schaltungen(IS). Diese integrierten Schaltungen 20 
werden auf Karten, die z.B. aus Keramik oder ei- 
nem Halbleitermaterial, z.B. Silizium, bestehen kon- 
nen, befestigt, z:B; durch Kleben und/oder Loten. 
. Zwischen deh- integrierten Schaltungen werden v * 

uber elektrische/Leiterbahhen, die-sich auf der Kar- : 25-, 
. te befinden, elektrische Verbindungen hergestellt. 
, ; - Diese Karterh werden dann >in ein Gehause ein- 
geschobeh uhd-uber weitere elektriscne Leiterbah- "■; ... -- ; ~ 
nen in der Gehauseruckwand miteinander Iverbun- r ,v i 
*~den^^y V . N - ; '?9y 

' r u Die dabei 'benotigte Anzahl -> von:*; elektrischen: ^ 5 
r Verbindungisleituhgen kann extrem,:,grqfl sein. So " >v 
y ' karin ein ,'Slghaiprozessor beispielsweise mehr als .. 

•IQO jntegrieirte Schaltungen enthalten,; die viele t^u-^ t ." 
^sende .efektrischer Verbindungsleitungen erfordern. $5" 
( Die; Taktraten heutiger Schaltungen Miegen^typisch 
bei 20 MHz. Um schnellere Signalprozessoren her- 
zustellen; sind Taktraten von 100 MHz/ und mehr 
erforderlich. Mit zunehmenden Taktraten steigt je- ' 
doch die Gefahr eines storenden -elektrischen aq 
Ubersprechens zwischen parallelen oder sich kreu- 
zenden Leitungen. Es erhoht sich damit die Wahr- 
scheinlichkeit eines Bitfehlers. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun- 
de. eine gattungsgema/te Halbleiterschaltung anzu- 4$ 
geben, welche eine hohe Packungsdichte elektroni- 
scher Bauelemente ermoglicht, welche eine hohe 
Datenubertragungsrate zwischen entfernt angeord- 
neten Bauelementen und/oder Baueiementgruppen 
ermoglicht, welche eine moglichst geringe Fehler- 50 
wahrscheinlichkeit aufweist und welche kostengun- 
stig und zuverlassig herstellbar ist. 

Diese Aufgabe wird gelost durch die im kenn- 
zeichnenden Teil des Patentanspruchs 1 angege- 
benen Merkmale. 



Vorteilhafte Ausgestaltungen und/oder Weiter- 
bildungen sind den Unteranspruchen entnehmbar. 

Ein erster Vorteil der Erfindung besteht darin, 
daft insbesondere fur die Verbindung zwischen 
elektronischen Baueiementgruppen integrierte 
Lichtwellenleiter eingesetzt werden. Diese ermogli- 
chen eine hohe Nachrichtenubertragungsrate und 
sind hochgenau herstellbar, z.B. mit Hilfe der Pho- 
tolithographic und/oder der lonenimplantationstech- 
nologie. 

Ein zweiter Vorteil besteht darin, da/3 der elek- 
trische und der optische Teil der Halbleiterschal- 
tung getrennt herstellbar und prufbar sind. Dadurch 
konnen fur jeden Teil optimale und daher kosten- 
giinstige und zuverlassige Herstellungsver fahren 
gewahlt werden. 

Ein dritter Vorteil besteht darin, da/J bei dem 
elektrischen Teil der Halbleiterschaltung nahezu 
keine Bondverbindungen benotigt werden, so da/3 
dieser Teil in planarer Halbleiter-Technologie aus- 
fuhrbar ist. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von 
Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert unter Bezug- 1 

- nahme aiuf eine schematische : *Zeichnung. Dabei. 

. zeigen die; FIG, 1 ^ bis 3 Schriilte .\durch Ausfuh- 
ru.ngsbeispiele. . ; ' 1 . //i -^v .. ■ - 

' FJG..-.1 zeigt eih, Substrat 1, z.B. eine derzeit ;in: 
der Halbleitertechnologie ublidhe 1 kreisformige ; 

. Silizium-Bnkristallscheibe mit ejher Dicke yon ; un-. 
gefahr 0,3, mm bis 0,5 mm ^und ^perh , Durch rriesfA; , 

, ser vqh- ungefahr 1 50 mm. Au^dteser befinden sicB :; ;.! 

■.ejektrische, Leiterbahnen .31 , die',- planar in derzeit: t- 

. ; ubijcher /Technotogie hergestell^ sind. : Die , Leiter-,, „ 
. .bahnen 3 sind in einer Schicbtcenthalten/ die aus 

v vorzugisweise zwei Lagen metallischer Streifehleiterr ; r e 

. besteht, die durch dazwischentiegehde dieiektri 1 ^ . 
sche Isolierschichten getrennt sind. Neu ist, da/i in 
dem Substrat 1 mindestens.eine Aussparung oder 
Vertiefung 6 erzeugt ist, z.B: durch' Atzen, die so 
tief ist, da/S darin mindestens ein elektro-optischer 
und/oder opto-efektrischer Wandler 7 f 7 sowie 
mindestens eine integrierte Schaltung 9 angeordnet 
werden konnen, z.B. durch Kleben Oder Loten/ 
derart, da/3 deren Oberflachen mit derjenigen der 
Leiterbahnschicht im wesentichen eine Ebene bil- 
den. Dann ist es moglich, die Wandler 7, 1 und 
die integrierte Schaltung mit Hilfe von Leiterbahnen 
3 mit der Leiterbahnschicht elektrisch zu verbinden. 
In den Figuren bezeichnet 7 einen opto-elektri- 
schen Wandler, z.B. eine Fotodiode, und 7 einen 
elektro-optischen Wandler, z.B. eine Laserdiode. 

In der Vertiefung 6 konnen weitere Bauelemen- 
te. angeordnet werden, z.B. ein elektrischer 
Multiplexer/Demultiplexer sowie Treiberschaltungen 
fur die Wandler 7, 7 . Alle diese Bauelemente 
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bilden im wesentfichen eine Ebene und werden 
elektrisch uber die Leiterbahnschicht kontaktiert 
Uber der Leiterbahnschicht befindet sich minde- 
stens eine optische Verbindungsschicht 4, z.B. eine 
Glasplatte mit einer Dicke von ungefahr 0,3 mm bis 
2 mm. In dieser befindet sich mindestens ein vor- 
zugsweise in optisch integrierter Weise hergesteil- 
ter Lichtwellenleiter 5, der z.B. mit Hiife derzeit 
ublicher photolithographischer Verfahren sowie ei- 
nes daran anschlieflenden lonenaustauschverfah- 
rens hergestellt ist Der Lichtwellenleiter 5 besitzt 
z.B. eine quadratische Querschnittsflache des 
Kerns mit einer Seitenlange von ungefahr 40 urn. 
Die Verbindungsschicht 4 kann aber auch aus 
Kunststoff bestehen, in welcher Kunststoff-Lichtwel- 
lenleiter vorhanden sind. In der Verbindungsschicht 
4 sind autferdem un- und/oder halbdurchlassige 
Umlenkspiegel 8 vorhanden, uber weiche die 
Wandler 7. 7 optisch an den Lichtwellenleiter 5 
koppelbar sind, z.B. mit Hilfe weiterer Umlenkspie- 
gel 8'. die in dem Substrat 1 angeordnet sind. Alle 
Umlenkspiegel 8, 8' sind durch physikalische 
und/oder chemische Verfahren herstellbar, z.B. 
durch Pragen Frasen, Schleifen, Polieren und/oder 
Atzen. 

Anschlie/tend daran konnen die Umlenkspiegel 
8 t 8' noch' mit optisch wirksamen Schichten be- 
schichtet, werden, z.B: halbdurchlassigen Oder total 
reflektie'rehden Schichten. Dieser Beschichtungs- 
vorgang , karin z.B. im Vakuum mtt Hijf^ eines 
Schragbedampfungsverfahrens, erfolgen. Eine sol- 
cha. Verbindungsschicht 4 wird dann auf der Leiter- 
bahnschicht v oder- einer daruber • -befihdlichen 
Schutzschicht, zlB/einer Oxidschicht, derart befe- 
stigt>z.Bi durch: Klefeen, da/3 die Umlenkspiegel; 8 
der Leiterbahnschicht zugewandt- sind-' und sich 
uber den optischen Bin- und/oder Austrittsoffnun- : 
gen. der Wandler 7, i befinden.* Es ist seibstver'-' 
stMndlich^dafl" in der Leiterbahnschicht pehtepre- 
cherid^; ; Offnungeri ft vorhanden sind. Eine .derartige. 
Anordhuhg ermoglicht, dafl das von demCWandler 
7 \ z.B. einem Halbleiterlaser, ausgesandte Licht 
10, das z.B. so moduliert ist. da/3 eine Nachrichten- 
ubertragungsrate bis ungefahr 2 GBit/s 'moglibh ist, 
in den in der Verbindungsschicht 4 befihdlichen 
Lichtwellenleiter eihgekoppelt wird und dort uber 
relativ weite Entfernungen, z.B. einige cm, was 
durch die Unterbrechung dargestellt ist, zu dem in 
FIG. 1, rechts dargesteilten Wandler 7 ubertragen 
werden kann. Die entstehenden elektrischen Signa- 
ie werden uber eiektrische Leiterbahnen 3 zu einer 
integrierten Schaltung 9, z.B. einem Demultiplexer, 
ubertragen und dann weiterverarbeitet. 

Der Lichtwellenleiter 5 kann z.B. so dimensio- 
niert sein, dafl darin eine optische 
Wellenlangenmultiplex-Ubertragung in entgegenge- 
setzten Richtungen moglich ist. Dieses ist durch 
die Doppelpfeile dargestellt. Weiterhin ist es mog- 



lich, z.B. durch lonenimplantation, in dem Substrat 
1 ebenfalls einen Lichtwellenleiter 5 zu erzeugen 
und darin Licht 10 zu ubertragen. Autferdem kann 
auch unterhalb des Substrates 1 mindestens eine 
s Verbindungsschicht, in der sich mindestens ein 
Lichtwellenleiter 5 befindet, angebracht sein. t 

Wird ein elektro-optischer Wandler 7 ver- 
wandt. der Licht senkrecht zur Oberflache des Sub- 
strates 1 aussendet, so kann der Umlenkspiegel 8 
/o entfallen. 

Weiterhin kann in dem Substrat 1 zusatzlich 
eine schichtformige Halbleiter-Schaltungsanord- 
nung 2, die z B. in Bipotartechnologie ausgefuhrt 
ist, vorhanden sein. 
is FIG. 2 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel. 

Das Substrat 1 weist keine Vertiefungen auf, son- 
dern eine vorzugsweise ebene Oberflache. Die 
elektrischen Leiterbahnen 3 befinden sich auf ei- 
nem Substrat 1' das vorzugsweise aus Si besteht 
20 und mit dem Substrat 1 befestigt ist, beispielsweise 
durch Ldten, Schweiflen, Kieben, Bonden oder ano- 
dischem Boden. Die Hone des Substrats l\ der 
opto-elektrischen Wandler 7, 7 und der integrierten 
Schaltungen 9 ist gleich gro/3 mit zulassigen Ab- 
25 weichungen von maximal etwa 20 um. Das Sub- 
strat 1' weist Aussparungen 6 auf. in denen die 
Wandler 7. 7 und die Schaltungen 9 untergebracht 
sind. Im Gegensatz zu FIG. 1 erstrecken sich die 
: elektrischen " Leiterbahnen 3 auch; nicht uber die 
30 gesamte Flacrie der. integrierten;,Schaltungen .9, 
'sondern nurbiis zu Kontaktpunkten-ih den Randbe- 
' reichen. -. : V/ * 

V. Kombinatidnen entsprechencf R<3i;^ und FIG. 2 , 
. sind ebenfalls ausfuhrbar. - . ; 
•35 '"V:-;,. FIG. .3 czeigt ein Ausfuhrungsbeispiel, in dem 
mehrere Anordnungen gemafl FIG.^r und/oder FIG. 
. 2'optisch koppelbar sind. Dieses :£rfoigt-mrt Hilfe 
-. v. einer optischen Leiterplatte .11; z,BK ebenfalls einer 
*' ; ;<3lasiT oder Kunststoffptette, in der/sich mindesten^; 
40 6in Lichtwellenleiter 5 sowie un-* und/oder haib- . 
'durchlassige Umlenkspiegel befincterv Die Leiter-' 
platte 11 ist im wesentlichen senkrecht zu mehre- 
ren parallel stehenden Anordnungen gemafi FIG. 1 
und FIG. 2 so angeordnet, dafi die in der Leiterplat- 
46 te 11 befindlichen Umlenkspiegel das in dem Licht- 
wellenleiter 5' befindliche Licht 10 in die Lichtwel- 
lenleiter 5 koppeln. 

Eine weitere zusatzliche oder alternative Mog- 
lichkeit der optischen Kopplung zwischen mehreren 
so Anordnungen gemafi FIG. 1 ist in dem oberen Teil 
der FIG. 3 dargestellt. Dort sind zwei -Anordnungen 
gema/3 FIG. 1 parallel so angeordnet, dafi sich ihre 
Verbindungsschichten 4 gegenuber liegen. Diese 
konnen in der dargesteilten Weise einen Abstand 
55 voneinander besitzen oder sich beruhren und/oder 
zusammengefugt sein. z.B. mit einem Kleber. Das 
von einem Wandler 7 ausgesandte Licht (Pfeile) 
wird z.B. uber eine in der Verbindungsschicht ent- 
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haltene abbitdende Optik 13 t z.B. diffundierte Kon- 
vexlinsen, in einen Lichtweg 12. z.B. ebenfalls ei- 
nen Lichtwellenleiter. gekoppelt, der senkrecht 
durch die zwei Verbindungsschichten lauft und an 
dessen anderem Ende sich ein opto-elektrischer 
Wandler, z.B. eine Fotodiode, befindet 

Weiterhin ist es moglich, die Optik 13 an den 
Randbereich des Substrates zu legen und damit 
mehrere Anordnungen entsprechend den FIG. 1 
und 2 zu koppeln. 

Die beschriebenen Anordnungen ermoglichen 
vorteilhafterweise, die Vorteile einer integrierten 
elektrischen Schaltung mit denjenigen einer inte- 
grierten optischen Schaitung zu kombinieren. Damit 
lassen sich z.B. sehr schnelle Hochstleistungsrech- 
ner herstellen, da einerseits eine hohe Packungs- 
dichte elektrischer Bauefemente moglich ist und 
andererseits eine hohe Datenubertragungsrate zwi- 
schen verschiedenen Schaltungsanordnungen er- 
moglicht wird. 

Die Erfindung ist nicht auf die beschriebenen 
Ausfuhrungsbeispiele beschrankt, sondern sinnge- 
mafl auf weitere anwendbar. So konnen beispiels- 
weise die Verbindungsschichten optische Schalter 
und/oder optische Multiplexer und/oder Demultiple- 
xer enthalten und/oder mit diesen^ und/oder weite- 
; ren Eiiizel-Lichtwellenleitern,. z.B. einem sehr Ian- 
gen Mpho-mode-Lichtwellenleiter/ sein. 

. Anspruche : • ■ J : --f';'" ^ ^••>/ 

" •1 Halblei'tersch^ einem 
: Substrat;': 'auf * dem • \ rnmSfestens ^einej integrierte 
SchalWhg' bnd ' mehrere I ektnsch^^eiterbahnen 
arigeordnet sind, - : ** X^. 1 ^ : \^- "sl-jfi- 
dadurch gekenrizeichnet .Uv/-. ' ) \ 

: 6ali in .mindestens eiherw6*pt]sch 
schicht?(4)/und/oder 'innerhalb des -Substrats, (1) 
mindestens ein Lichtwellenleiter (5) vdrhanden ist, 
dad sich in einer Aussparung Oder Vertiefung (6) 
des Substrates (1) mindestens ein elektro-optischer 
und/oder ein opto-elektrischer Wandler (7, 7 ) bef- 
indet, der optisch an den Lichtwellenleiter (5) ange- 
koppelt ist und der elektrisch mit der integrierten 
Schaltung (9) verbunden ist und da/5 die Verbin- 
dungsschicht (4) oberhalb der Leiterbahnen (3) so- 
wie der integrierten Schaltung (9) und/oder unter- 
halb des Substrates (1) angeordnet ist. 

2. Halbleiterschaltung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet. daO zumindest in der Ver- 
bindungsschicht (4) mindestens ein Umlenkspiegel 
(8), uber welchen der Wandler (7, 7) und der 
Lichtwellenleiter (5) optisch koppelbar sind, vorhan- 
den ist. 

3. Halbleiterschaltung nach Anspruch 1 Oder 
Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 

da/3 der Wandler (7') als lichtemittierendes Haiblei- 



terbauelement, das Licht im wesentlichen parallel 
zur Oberflache des Substrates (1) aussendet, aus- 
gebildet ist und da/3 in dem Substrat (1) und der 
Verbindungsschicht (4) jeweils ein Umlenkspiegel 
5 (8, 8 ) uber welchen der Wandler (7) an den Licht- 
wellenleiter (5) optisch koppelbar ist, vorhanden ist. 

4. Halbleiterschaltung nach einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dafl der Wandler (7 ) als lichtemittierendes Bauele- 
io ment. das Licht im wesentlichen senkrecht zur 
Oberflache des Substrates (1) aussendet, ausgebil- 
det ist und dafl sich in der Verbindungsschicht (4) 
ein Umlenkspiegel (8) befindet. uber welchen das 
Licht in den Lichtwellenleiter (5) einkoppelbar ist. 
75 5. Halbleiterschaltung nach einem der vorher- 

gehenden Anspruche. dadurch gekennzeichnet, 
da/3 zumindest ein in dem Substrat (1) befindltcher 
Umlenkspiegel (8 ) als kristallographische Flache 
ausgebildet ist. 
20 6. Halbleiterschaltung nach einem der vorher- 

gehenden Anspruche. dadurch gekennzeichnet, 
dafl die Verbindungsschicht (4) aus Glas und/oder 
Kunststoff besteht und dafl die darin befindlichen 
Umlenkspiegel (8) durch eine physikaiische 
25 und/oder chemische Behandlung hergestellt sind. 

7. Halbleiterschaltung nach einem der vorher- 
> , . . gehenden Anspruche;; - dadurch" * gekennzeichnet, 
" dafl mindestens .zwei^Verbindungsschichte (4), di£ 
V-' - • ' Verschiedenen Substrateh* (1 p^zugeordnet sind; 
^do durch eine optische, Ceiterplatte^ OI). die .minde- 
' * f\ : .steps einen Lichtwelienleiter ;(5') ' enthalt, optisch 
.-gekoppelt sind (FIG- 3),:;1- : \"^V * '■ 

' ' ^ : --i v;\ .8.' * Halbleiterisehaltyiig; nacrV^eihem der vorher- 
'"^ / • ' gehenden; Ahspr&crTe.V dadurcfr*' gekennzeichnet.' 
: 35 : ;; ^a/3 clie Leiterplatt^(i.t)";aus^GHas: oder Kunststoff 
/ ioder Hilbleiterrnaterialt'aus emer^'Kombifiation. die- j 
■ * ' ser Materialieo besteht* jl'-*- * ' ' ; 
■ ■ v >9. Halblei^ vorher- 
gehenden Anspruche, 1 dadurch gekennzeichnet,' 
4o da/Tdie optische Kopplung von mindestens zwei 
Lichtwellenleitern und/oder von mindestens zwei 
Wandlern durch mindestens einen Lichtweg (12) 
erfolgt, der eine abbildende Optik (13) enthalt 

10. Halbleiterschaltung nach einem der vorher- 
45 gehenden Anspruche. dadurch gekennzeichnet, 
da/3 die Optik (13) ats integrierte Optik ausgebildet 
ist. 
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